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ABSTRACT

A Study on the Treatment of Acidic Mine Drainage

Using Multi Media

Moon Kyoung Ran

Advisor : Prof. Shin Dae-Yewn Ph. D.
Department of Environmental Engineering

Graduate School of Chosun University

Chemical decomposition of pyrite was performed to propose a fundamental

treatment for AMD(acid mine drainage). Because AMD is generated from

chemical and/or biochemical decomposition of pyrite in abandoned mine adits

and tailings, and shows low pH, high acidity and high concentration of FeT,

Al3+, Mn
2+ and SO4

2-.

The performance and life of SAPS depended on decrease in permeability and

retention time due to accumulation of sludge.

This study investigates the removal ability of FeT, Al
3+ and Mn2+ by

multi-media from wastewater impacted by acid mine drainage.

Multi media olivine, zeolite and activated carbon was manufactured by

mixing a olivine : zeolite : activated carbon : 3:2:1 showed that the high

neutralization efficiency for AMD and maintained the pH value above 7.5. The

adsorption of FeT and Mn
2+ by the samples was influenced by compositions of

adsorbing agents. The experimental results of desorption revealed that when

the adsorption or precipitation occurs, there was no significant releasing



from all adsorbing agents.

In this study, the results suggest that multi-media can be used

successfully in the treatment of acid mine drainages with mixed

metal-contaminated wastewater.

Multi media used as a neutralizer and adsorbing agents. In general, the

effect of neutralization depended upon both the position of reaction and the

amount of supply of neutralizer. It was observed that the neutralization was

enhanced as the reaction with acid mine drainage occurred at the upper part

of reactor with sufficient supply of neutralizer. When the reaction was

sustained in upper part of the reactor and flushing unit, the neutralizer

was not affected by precipitates and the reaction could last until all of

neutralizer was consumed.

Thus, multi media will be provide in the reduced heavy metals level and

fine water quality of effluent in acidic mine drainage.



I. 론

나라 년 년 동 본 연 납1910 20 , , , ,

등 원 착취하 해 집 적 개 고 년 년, 1970 1980

가경제 전시키 해 개 개 다.

년 개 탄 개 비 개2000 318 , 379 1,173

등 개 가행 나 생 저하 또는1,870

폐 고 년 에는 개 탄 개 비 개, 2004 9 , 9 432

등 개 가 개 고 다450 .

폐․ 주 에는 철 동 비철 연 연 철 등, , , , ,

물 폐 에 들 학적 생 학적 고,・

강 가 러한 폐 나 매 미 접 할 드뮴 납 연 등, , ,

염 가 낮 고여 거나 는pH

라고 한다(acid mine drainage, AMD) .

는 하 하하는 동 하 계 염시킨다 계AMD , .

에 해 고 생물 적 생생태계 하고 농ㆍ

물 생 저해하 농 물에 경 공해병 킬 다.ㆍ

에 한 연 는 경 년 전 행 다AMD 1970 . Sato1)는

주 원 물 철 과정 연 하여 철 규 하 고,

Beck2) 미생물 철 시킨다고 보고하 다 또 에. AMD

한 주 계 학적 규 하는 연 AMD , 존 거동

3,4), 염 에 한 학적 연 등 행 고,
5,6) 러한 연 결과들

탕 다 한 개 고 다.
7~9)

내에 는 실태에 해 년 택AMD 1980 10) 규, 11) 등에 ,

년 에는 정 과1990 Thornton,12) 민정식 등,13) 허 과 14) 등 보고한

학적 규 하는 연, 15~17) 등 보고 다 정 에 해. AMD

는 염에 한 ,18) 에 한 ,19) 생물학적 정 ,20) ALD(anoxic

에 한 정lime stone drain) SAPS(successive alkalinity producing system)

,21) 각 에 한 제거,22) 제강 래그 한 처 23)



등 보고 다 또한. ALD ,
24) 정 시 에 는 물

25~27)에 한 연

연정 시 능과 에 한 연 가 보고 다.

폐 해 경 에 근 여 년 동 개 에10 25ㆍ

원 하여 복 실시하고 원 에 는 미360 ,

공 갱 폐 등 복 실시하여 적 전하고 생적 처,

개 필 제 고 다.

폐 개 나 적 드문 곳에 하여 접근하 워

폐 처 시 하 라 가 해 고 비가 많 경,

에는 생 시 니 문에 가동하 곤란하므 주할 필 가

고 비가 적게 드는 연 적 가 다.

등28) 정 시 개 가동 는 개 시 가동 태 처35 29

한 결과 개 에 는 갱 가 정 시 누 정 적10

처 나 개 는 플 누 정 시 무 가동 량, 19 , , ,

등 원 비정 가동 다고 보고하 다.

연정 시 비정 가동 주 원 가 제 하여 생 는AMD

러 제 에 러 가 퇴적 제한하여 플AMD

키거나 생 결 가동 능 태에 달(clogging)

한다 같 연정 시 에는 능 하 만 러 가 퇴적 에.

라 저 량 전조 접 시간 감 하고 처 저하하 량,

많거나 염 하가 크 시 전체 접 시간 들 처 저하하는 단

점 다.

본 연 에 는 복합매체 하여 정적 처 하는 시 개AMD

하고 한다 하여 감람 제 라 탄 하여 복합매체. ,

만들 물 학적 조 하고 러 동 하는 실험실규 연,

실험 제 하여 주 하 등 조 하여AMD pH,

적정 전조건 하 다.



II. 이론적 경

A. AMD

1. 생AMD

는 강 하 등 갱 에 는AMD ,

갱내 나 에 퇴적 폐 또는 미 는 에 하여 생,

한다.29)

는 하에 물 동 널 착 등에 해 경에 노AMD ,

물과 하여 생 다 는 농 가 높. AMD

문에 생생태계에 향 끼 고 심할 경 에는 물 퇴적 띠,

는 다.

에 여 가 높 주 물 나타내 다Table 1 . AMD

에 는 물 종 는 다 하 결합 는 과 에,

라 여 가 다 다 에 한 여 가 가 높 물. AMD

FeS2 다.

FeS2는 철 철 등 태 탄 하 에 존(marcasite), (pyrite)

한다 철 철 보다 정하여 게 해 나 연계에는 철 훨. ,

많 존 하므 여 는 철 높다.30)

철 철 식물 한 철 철 차 절, , (euhedral) ,

에 전 미 포 철 등 다 미(framboidal) .

포 철 크 들 체 하여 탄 내에 골고0.25㎛

루 포하 다 물에 비해 경에 가 매 빠 다, .



Pyrite Goethite Olivine

Fig. 1. Photo of pyrite, goethite and olivine.

Mineral Composition

Pyrite FeS2

Marcasite FeS

Chalcopyrite CuFeS2

Chalcocite Cu2S

Sphalerite ZnS

Galena PbS

Millerite NiS

Pyrrhotite Fe1-xS (where0<x<0.2)

Arsenopyrite FeAsS

Cinnabar HgS

Table 1. Some important metal sulfides which occur in mining regions

(EPA,1994)



에 의 생 과정을 나타내었다Fig. 2 AMD .

Mining/Mineral processing

 

Sulfide minerals

(pyrite, marcasite, pyrrhotite, chalcopyrite, bonite, arsenopyrite,

sphalerite, galena etc.)

 

Oxidation

(H2O/ O2 / bacteria/ sulfide minerals)

 

Acid mine drainage

 

Fe3+, Cu
2+, Cd2+, Zn

2+, Pb2+, AsO4
3-, SO4

2-, Mn4+, Al
3+, H+

 

Environmental contamination

(soil, surface water and groundwater)

Fig. 2. Emission process of pollutants from the mining activity.



폐 주 에 철 공 물과 단계 원 거, 3 ․

쳐 H
+, SO4

2-, 등 생 한다Fe(OH) .₃
30)

FeS2 + 7/2O2 + H2O Fe→
2+ + 2SO4

2- + 2H
+ (1)

Fe2+ + 1/4O2 + H
+ Fe→ 3+ + 1/2H2O (2)

Fe
3+ + 3H2O Fe(OH)→ 3(s) + 3H

+ (3)

식 다 과 같다.

2FeS2 + 7.5O2 + 7H2O 2Fe(OH)→ 3(s) + 4SO4
2- + 8H+ (4)

식 에 철 물 또는 과 가 접 하여 행 는(1)

다 식 는 생. (2) Fe2+가 Fe3+ 는 고 식, (3) Fe3+ 물과 하

여 철 물 는 다.

같 폐 주 에 거나 매 갱 철 물,

접 하여 H+ 생 하므 가 저하한다 한pH . Fe2+가 Fe3+ 는

Fe3+ 존 할 경 매 하여 가 매 빠 다.

Fe3+가 매 하는 철 에 향

에 한 보다 훨 빠 다 라 철.

에는 가 제 하 만, Fe3+가 생 에는 Fe3+에 해

다 가 하 경에. pH 5 Fe2+가 Fe3+ 하는 는

다 보다 매 늦 문에 단계가 철 단계

가 다(rate-determining step) .31)

그러나 연 경에 행 는 철 나 철 에너 원

하는 Thiobacillus Ferrooxidans, Thiobacillus Thiooxidans Sulfurlobus

Acidocaldarious 등 철 에 해 다.30)

가 큰 문제점 가 낮 폐 미 가시AMD pH

고농 함 하게 다는 점 다 에 라 고농 함 한.

가 염시킨다 또한 가 하천에 농AMD . AMD

등 농 물 량 감 농 폐 는 물 고, ,

체 향 생태계 같 한 경 염문제 시킨다.



처럼 폐 에는 채 과 에 포함

물 포함 는 물 공 에 노 에너 원 하여 생

하는 균 Thiobacillus 등 균에 해 염

게 다.
32,33)

그러므 는 농 가 높고 많 함 하고 다 그러AMD .

나 폐 에 생 는 는 적절한 처 거 고 그 주AMD

하천 고 주 하천 한 염 가 시

키고 는 실정 다.
34,35)



2. AMD

폐 에 는 에 한 적합한 내AMDㆍ

다 라 가시적 염정 가하 해 경보전 염물.

허 개 항 물 등 적 항 닌 에 적 가능26 , AMD

한 pH, Fe
T, Mn

4+, Pb
2+, Cu

2+, Zn
2+, Cd

2+, As
6+, Hg

2+, Cr
3+ F

- 개 항 에 해11

청정 역 가 나 역 가 나 역 동 등‘ ’ , ‘ / ’ (‘ ’, ‘ ’ )

적 하여 과 여 정하 한다.

에 나타내 다 는 탄 합 단과 한Table 2 AMD .

원연 원에 적 정한 한 것 다 실 적 내에.

적 하는 염물 허 에 제시 등 체적AMD

나 역 등 적 하고‘ ’ 13) 역적 에 라 청,

정 역 등 에 는 항 적 하 한다 또한 에. AMD

한 Al3+ 경 내에 는 적절한 가 정해져 나, ,

탄 합 단에 하고 는 신하여 하5mg/ℓ

한다.

Level pH FeT Mn4+ Pb2+ Cu2+ Zn2+ Cd2+ As6+ Hg2+ Cr3+ F-

‘Chung jeung’ 5.8~8.6 2 2 0.2 0.5 1 0.02 0.1 0 0.1 3

‘Ka’ 5.8~8.6 10 10 1 3 5 0.1 0.5 0.1 0.5 15

‘Na’ 5.8~8.6 10 10 1 3 5 0.1 0.5 0.1 0.5 15

Table 2. The quality of abandoned mine (mg/ )ℓ

내 폐탄 갱내 폐 탄 학적 차 폐,

년 주 경 등에 해 다 보 다 들 갱내, .

에는 같 보Table 4 FeT, Al3+, Mn4+, Ca, Mg2+ SO4
2- 등

나 하 에 비해 고농 함 다 들 갱내 가 하천에 탁.

가 높고 적갈 전물 하천에 생 연경 헤 다.



폐 탄 나타낸 것Table 3 pH 3.6 ~ 6.0, Fe
T

같 갱내 는 량 생16 ~ 1,340mg/ Table 4ℓ

만 탄 에 함 해물 에 등과 같, As, Cd, Pb, Zn Cu

해 함 탄 갱내 비 할 차 가

다 라 에 함 각종 할 필 가.

각 에 맞는 처 해 만 할 것 단 다, .

Parameter pH FeT Al3+ SO4
2-

Min~Max 3.6~6.0 16~1,340 1~48 30~2,078

Mean 5.6 41.8 0.5 396

Table 3. The quality of water generated from domestic abandoned coal mine

( Unit : mg/ )ℓ

Mine Differences Common features

Coal mine Plentiful drainage․
SO․ 4

2-, FeT, Mn
4+, Al3+, TDS

High hardness due to high․

alkaline component

pH from acid to neutrality․Metal mine

Small amount of drainage․

Various kinds of heavy․

metals (As, Cd, Cu, Zn, Pb)

Table 4. The comparison of the drainage generated from coal mines and

metal mines ( Unit : mg/ )ℓ



3. 조 항AMD

에 한 조 는 량 과 함께 전 전AMD pH, DO, , ,

존 농 정하는 것 시 한(alkalinity), (acidity)

다 는 처 공정 계하는 매 한 항 므. pH, DO, AMD

드시 정 할 항 다 에 는. Na
+, K

+, Ca
2+ Mg

2+ 등

주 과 HCO3
-, Cl

- 등 주 한다.

든 조 할 필 는 고 에 라 적절한 조

하 다 는 조 에 정 처 공정 계 한 한 조. Table 5 AMD

항 과 적 조 항 등 정 한 것 다.36) 적 는AMD Ca/Mg-SO4가

한 가 므 항 든 에 필 정 할 항AMD

다 에 는 에 라 등 여러 가 다 한. Cu, Cd, Ni, Pb Cr

나타날 므 에 맞게 적절한 택한다 폐탄. ,

에 는 존 FeT(Fe
2+, Fe3+), Al

3+, Mn4+ 고

염 정 제한적 극 미량 존 하거나 나타나

는 것 져 다.37)



Parameters Required1) Desirable2)
Impact on

aquatic life3)

Flow rate ○ ○ ○

Field pH ○ ○ ○

Lab pH ○ ○ ○

충전 충전Tot kalinity (as

CaCO3)
○ ○ ○

Net Acidity(as CaCO3) ○ ○ ○

Net alkalinity(as CaCO3) ○ ○ ○

Specific Conductance ○ ○ ○

Ferrous Iron ○ ○

Total Iron ○ ○ ○

Aluminum ○ ○ ○

Manganese ○ ○ ○

Sulfate ○ ○ ○

Calcium ○ ○

Magnesium ○ ○

Sodium ○

Potassium ○

Chloride ○

Bromide ○

Zinc ○ ○

Silver ○

Arsenic ○

Beryllium ○

Cadmium ○

Chromium ○

Copper ○

Nickel ○

Lead ○

Mercury ○

Selenium ○

1) Major ions and parameters required to characterize AMD in terms of treatability

2) Common ions in AMD required for ion balance checking and geochemical

analysis/modeling including ions from common salts used as hydrologic tracers

3) Typical AMD constituents with the aquatic life guidelines

Table 5. Mine water quality analyte matrix in terms of treatability



a. pH

는 물 해 정 접한 계가 다 가 낮다 물 가pH . pH

행 것 생각할 다 하 만 가 높다 쇠퇴. pH AMD

에 들 거나 니 주 라 연적 는 경 다.

경 는 다 그램에 함량 높 것 나타난Stiff Ca Mg

다 는 농 값 물 행 고 에. pH

라 감 하거나 가할 것 문에 간접적 물 행정

가늠하는 다.

b. 수 ( Water temperature )

는 적 하 갖 문에 향 다 문AMD .

에 연 하는 경 가 많다 그러나 한 같 정12 15 .∼ ℃

점 가 곳에 가 하는 경 는 향 가 정하

다 근원 심 하는 하 러한 향 다 라. AMD .

적함 느 정 는 경 정할 다AMD .

갱과 같 물 하는 에 에 정할

다 차 가 생 는 하 하는 것,

짐 할 다.

c. DO ( Dissolved oxygen )

는 물 에 는 다 물 는 필 하는DO .

문에 는 가 낮 것 생각하는 경향 다 하 만 는AMD DO .

물 에 필 하는 미 행 고 Fe3+

농 가 높 는 보다는 Fe3+에 한 가 전체

하게 시 에 는 는 공 에 해 농 만 생각할 다 그DO .

고 생 점 정 점보다 는 경 는 러나 는 동 공 접

값 가할 다 는 생 점과 정 점 거 가 등DO . Fe

과 같 존 들 주 향 많 것 다 가. DO

낮 경 라 생 점과 근접하거나 갱과 같 접근 곳에

생 생각해 볼 다 그 고 는 정하 항 에 하나. DO



므 정 한 조 해 는 조 필 한다 견 는 차.

에 하나는 정 과 다 정 당시 에 포 농 보다.

높 값 종종 견 다.

d. 전 전 ( Condacting )

전 전 는 존 농 계가 문에 염원 하는

가 다 강 에 는 천 는. (pH 1~4) ~ S/ ( 10,000 S/μ ㎝ μ ㎝

넘 함 다 또한 나 에 는 십 가 적) . (pH 5~7) S/μ ㎝

적 염 가 많 녹 는 물과 해 한다.38) 탄 에 전

전 가 경 주 경에 향 고500~800 S/ 10,000 S/μ ㎝ μ ㎝

넘는 경 식물 거 생존하 한다 략적 에 전 전. AMD

는 나 합 에 곱하여 근 적(micromho/ ) (meq/ ) 100㎝ ℓ

하 한다.

e. 산염 ( SO4
2- )

염 전 전 등과 계가 다 강 에 는pH . , (pH 1~4)

십 크 에 는 십 다 에~ / (pH 5 ~ 7) / .㎎ ℓ ㎎ ℓ

하고 SO4
2-가 십 정 에 포함 경 는 존 에/㎎ ℓ

가 끝나가고 다고 생각할 다.38) 에 전 전 염AMD

느 한 클 경 다 한 비 하여 커 는 계가 는 것

져 다.

f. 존 ( Dissolved metal ion )

존 농 는 채 시 브 여과 여과하여0.45 0.20㎛ ㎛

물 제거하고 처 하여 실험실에 정한다 주pH 1.0 . Fe＜

는 에 라 에 미 는 향 다 문에 Fe2+ Fe3+

하여 정한다. Fe2+는 Fe3+보다 에 미 는 향 만 들 농 비에

라 정 처 공정 달라 므 해 정한다. Fe2+는 게

문에 에 정할 것 한다 하 만 실험실 하는 경 간. NO3-

문에 HNO3보다는 할 것 한다HCl .39)

에 미 는 향 큰 다 라 정 처 적 하는 조Al .



에 는 드시 정 할 항 다 에 는 농 가 높.

드시 정 하 만 에 는 격 감 하여 무시할 정 므pH 4.5＞

정 가 하는 한다.

g. 산 알칼(Acidity) (Alkalinity)

는 정항 는 채 시 폐해 정 냉 보4℃

하고 시간 내에 해 하는 항 다 연정 처 에 는 항 차24 .

에 라 공정 택 달라 므 드시 정 하는 항 다 에 향.

주는 것 는 만 존 에 한 향 크다 하 만 미 전pH .

에 한 향 문에 전물 포함하여 하는 것 무 미

하다 그 고 에 는 래 계 식에 한 값과 정값 에 거. pH 4.5＜

차 가 는 것 에는 주 계 값 한다.37)

(Acidity)= 50,045×10-pH +1.79CFe2+ +2.69CFe3+ +5.56Al3+ +1.82CMn2+

여 CM 농 나타내 각 는M(metal) ( / )㎎ ℓ

물 전 식에 것 다.

식에 는 Al3+ 향 가 크 다 Fe3+ 고, pH 3.5

에 는 H+에 한 향 미미하다는 것 짐 할 다 정 처 공정에.

는 보다 한 항 라 할 다 가 높다.

존 전 제거할 는 능 크다고 할 정,

과정 물 탄 탄 염 하는 한 역할 한

다 라 에 라 정 공정 향 결정하여 하 처 해. AMD

는 제 저 정 할 항 다.

등Skousen 40)에 는 에 라 가 다 태 다AMD .

가 거 고Type pH 4.5 FeⅠ ＜ T, Al3+, Mn
4+ 가 높DO,

적 는 러한 타 라고 하는 가AMD pH 6.0＜

보다 높 라고 하 한다AMD AMD .

는Type FeⅡ 2+, Mn4+ 농 가 높고 가 높TDS , O2가 거나 낮다 는. pH 6.0



경 다 타 과정 거 가 격하게 져. pH Type Ⅰ

다.

는 보 거나 높Type TDS , FeⅢ
2+, Mn

4+ 농 는 보 거나 낮다 는. pH

고6.0 O2는 거 는 경 다 가 보다 높 전 적.

태 역시 공정 거 전 생(net alkine)

는 한다 타 는 고 물 많 만 가라. pH 6.0Ⅳ ＞

는 는다 전조에 물 제거하 한다. Type AMD .Ⅴ

는 고 가 높 경 다 전조에 물 제거Type pH 6.0 TDS .Ⅴ ＞

하 고농 남 는 주 Ca Mg2+ 나 HCO3
-나 SO4

2- 같 해

남 다oxy-anions .

가 낮고 탄 보 에 생하는 는Type sulfide AMD pHⅥ

에 가 고 전 전 가 하 낮다 는 균100 S/ .μ ㎜

맞 고 다 러한 는 한다. AMD .

같 존 농 근거 한다 타pH . ~Ⅱ Ⅴ

에 존 농 한 것 정 처 에 한 것 다.



B. 정AMD

처 생 제하는 과 생 것 처 하는AMD

하고 동 는 물 학적 처 동, ・ ・ ・ ・

는 생물학적처 처 등 연적 처 하 적극적 처, ,

극적 처 하 한다.

생 제 생 에 여하는 물 균 합물AMD AMD ,

과 하 하 차단하는 단 다 갱 크.

폐 시키는 미 나나 등에 주 는 물,

하는 단계에는 과적 나 미 생 처 에는 거 과AMD AMD

가 는 것 져 다.41)

에 적극적 처 과 극적 처 비 하여 나타내고 에Table 6 , Fig. 3 AMD

하에 정 나타내 다.

적극적 처 제 한 조절 또는 전 전 학적 농 생물pH , ,

학적 정 원 조절 염 원 과 착 집 또는 여과, ( ), , ,

고 등 물 적 학적 생물학적 하여 처 하는, , AMD

고,43) 극적 처 에는 택 무 과 시 개, , ,

전 래 등 다, , .



Passive treatment Active treatment

Filling of abandoned drift

by limestone

(Decrease of neutralization)

Ion exchange Low concentrationSAPS(Successive Alkalinity

Producing System)

(Alteration of reaction materials,

production of waste)

Aerobic wetland Biology Season

Anaerobic wetland Absorption

Low concentration

Large amount of

absorbent and

disposal

ALB(Anoxic Limestone Drains) Electrochemistry Low concentration

PRB(Permeable reaction barriers)

Coagulation,

flocculation,

flotation

High concentration

Table 6. Comparison of passive and active treatment

Fig. 3. Selection of treatment technologies by pollutant loading.



1. 적극적 처

적극적 처 는 물 학적처 역, (reverse osmosis),

전 등 주 다(ion exchange), (electro dialysis)

(1) 폭

폭 심 물 학적처 균등 (equalization), (neutralization),

폭 전 러 처 등 단계(aeration), (sedimentation), (sludge disposal) 5

다 균등 는 집 에 균 한 시 에 정.44) AMD

량 공 하는 과정 고 는 생 탄 나 등, , , ,

제 하여 낮 고 존 물 제거하는 공정 폭AMD ,

전과정 거쳐 전 에 퇴적 는 러 처 한다 제는 비. ,

여 식 처 취 러 피 등 고 하여 정한다, , .

에 처 에 는 제 종 학식 주 량 비Table 7 AMD , ,

등 나타내 다.

폭 는 에 전날개 같 폭 공 주 하는 공정(aeration) AMD

, AMD Fe2+ 등 결합하는 나는

물 나 물 생 전 고 는 저하한다 한 경 공 신 존pH .

나 과 하는 다.

하에 는pH 5 Fe2+ 가 매 느 므 폭 에 한 는 보

역에 실시한다 라 폭 에 조절 한 가 행 다. pH .

러 는 심 폐갱에 하는 간단 처 할 나 에

한 차 염 고 해 한다 근 에 는 생 러 다시 공정에2 .

하는 러 고,45~47) 러 에 포함 하는 연

행 고 다.48~49)



Common name Chemical name Formula
Conversion

factor1)
Neutralization

efficiency2)

Limestone
Calcium

carbonate
CaCO₃ 1.00 50%

Hydrated lime
Calcium

hydroxide
Ca(OH)₂ 0.74 95%

Pebble quick

lime
Calcium oxide CaO 0.56 90%

Soda ash
Sodium

carbonate
Na2CO3 1.06 60%

Caustic soda

(solid)

Sodium

hydroxide
NaOH 0.80 100%

20%

Liquid caustic

Sodium

hydroxide
NaOH 784 100%

50%

Liquid caustic

Sodium

hydroxide
NaOH 256 100%

Ammonia
Anhydrous

ammonia
NH3 0.34 100%

1) The conversion factor may be multiplied by the estimated tons of acid/yr to

get tons of chemical needed for neutralization per year. For liquid caustic,

the conversion factor gives gallons needed for neutralization
2) Neutralization efficiency estimates the relative effectiveness of the chemical in

neutralizing AMD acidity. For example, if 100 tons of acid/yr was the amount

of acid to be neutralized, then it can be estimated that 78 tons of hydrated

lime would be needed to neutralize the acidity in the water (100×0.73)/0.95.

Table 7. Chemical compounds used in chemical treatment for AMD

(2) 응집

집 심 물 학적처 하여 처 하는 처 공정,

집 조 합조 집조 전조 여과조 등 다, , , .

처 높다는 점 나 비 비가 많 는 단점

주 가행 에 고 다.



(3) 중

가 널 는 나 하여 시킴과 동시에

물 태 전시키는 다.
51~53)

제 는 적 limestone, lime(Ca(OH)2), NaOH, Na2CO3 ammonia

등 는 비 비가 많 므 가행 에 적 고 다.

(a) CaCO3 이 한 중

주AMD Fe
3+ 경 에는 CaCO3 제 하는 것 과적 다..

CaCO3는 에 비하여 경제 고 나 하여 생NaOH Ca(OH) , NaOH Ca(OH)₂ ₂

는 는 강 나 조 하여 생Fe(OH) gel CaCO₃ ₃

는 에 착 집 조가 문 다Fe(OH) CaCO , gel .₃ ₃

그러나 는CaCO Fe₃ 3+ 제거에는 낮고 Fe2+ 거

하 문에 주AMD Fe2+ 경 에는 Fe3+ 시킨 처

해 하므 처 비 많 다.

(b) 이 한 단계 중Ca(OH) 2₂

주AMD Fe2+ 경 에는 제 하는 단계Ca(OH) 2₂

과적 다 단계 에 량 하여. 2 CaCO AMD H₃ +과 Fe3+ 제거한

다시 첨가하여Ca(OH) Fe₂ 2+ 전 제거하는 다· .

단계2 Fe2+ 뿐만 니라 Zn2+ 과 같 다 제거에 과적

다.

(4) 산 ( Oxidation )

(a) Fe2+의 공 산

Fe2+ 공 는 내 농 내 다 에 하pH, ,

여 향 는다 에 하여. Fe2+ 격하게 하게

다 에 당 에 에 에. 1 22 85%, 13 65%, 7℃ ℃ ℃

격하게 감 한다 라 가 낮 역에 에 함25% . AMD Fe2+ 공

하여 Fe3+ 전 시 처 하는 적합하 다.



(b) 산 제에 의한 Fe
2+의 산

AMD Fe
2+ 제 하여 하는 것 비경제적 만 AMD

에 라 한 매 적 하 본 경NO₂

하여 처 에 하고 다 한 주 한 다AMD . NO₂

과 같다.

NO +1/2O2 NO→ 2 (5)

Fe
2+ + NO2 Fe(NO)→

2+ + 1/2O2 (6)

2Fe(NO)2+ + 2H + 1/2O2 → 2Fe(NO)3+ + H2O (7)

Fe(NO)3+ + Fe
2+ Fe(NO)→ 2+ + Fe3+ (8)

(c) 의 산Fe(OH)₂

Fe2+ 같 제 하여 제거한 에 공Ca(OH) Fe(OH)₂ ₂

주 하 공 가 제 하여 검 가 생 다 생magnetite .

는 결정 강 체 물에 비하여 전 매 하magnetite

다.

본에 연 결과 여러 함 하는 폐 에 제 철 적당량 첨가1

한 제 하여 조절 물 전 시킨 공 에pH

해 여러 함 하는 결정 강 체 하여 여러magnetite

제거할 는 것 보고하 다.55)

본 시쓰 각 에 Cu, Ni, Sn, Cr, Cd, Hg, As, Zn,

등 각종 물 제거할 적 실제 적 고 다Co .
55)

(5) 전 투 (Electronic Dialysis)

전 물 과시키 고 정 만 과시키는 플라 틱

에 전하 가하여 처 하는 다 그러나 는 단점.

에 적 는 다AMD .



(6) 이 (Ion exchange)

제 제 라 하여 에 함 하는AMD

가 나 생에 는, hydrous aluminosilicate , sodium

비 많 들 에 적 는 다chloride .
42)



2. 극적 처 ( Passive treatment system )

처 하 해 는 극적 처 연정 시 는 연정AMD ,

시 적극적 처 에 비해 건 비는 비 비는1/2, 1/12

문 다.
57)

연정 시 년 말 연 택1970 (natural wetland) ALDs(anoxic

등limestone drains), OLD(oxic limestone drains),Diversion well

한 처 과 공 택 들 개 한 SAPS, RAPS

등 다.

러한 연정 식 처 에 라 여러 복합적

적 하고 다.

처 는 가 전 나 연 과하OLD

해 나 는 공 처 는 , OLC(open

라고 한다limestone channel) .58) 철과 루미늄 물 내에 전OLD

는 정한 시간 경과 할 다 가시 주 적 물 처

하게 다 그러나 는 물 에 피복.

해 해하게 시공 시 경 크게OLD (20% 하여 전물)

에 피복 는 것 주 한다.40)

는 존ALD (DO), Fe3+, Al
3+ 량 함 경 적

경에 고 곳 과시 처 하는

다 가 처 제 한 것 처. Turner and McCoy(1990) AMD

에 많 적 다.52)

해는 다 식과 같 하고 HCO3
- 생 시키게

다.

CaCO3 + H
+ Ca + HCO→ 3

- (9)

등Hedin 59) 연 정 시 에 과적 해 는ALD Fe3+, Al
3+, DO

가 하여 한다고 제 했다 라 체에1mg/ . DO, Feℓ 3+, Al3+

농 가 보다 높 경 에는 물 피복 나므1mg/ℓ

해가 점차적 들게 고 물 전물 공극 채,



게 므 감 한 량 날(plugging)

다.

에 비에 한 하천Diversion well Norway Sweden

해 고 한 다.
60) 가득 채 에 높 에AMD 2~2.5m

뜨 란하여 물에 한 피 제시

키는 다 농 가 높 라 적 가능하나 가 심하.

게 나므 주 단 체해 하는 단점 다1-2 .
40)

년 주 학 연 들 하 주에 연적1970 Wright

과하는 개 는 것 견하 고 년AMD , 1980 West

학 연 웨 니 주 에 한 결과Virginia Tub Run Bog

다.61) 러한 연 택 에 한 개 연정 시AMD

미 경 년 여 개 공 택 가 건 가동 에1991 400

다.62)

공 택 는 공 택 조 하여 나 나무에 한 착 식물에,

한 여과 에 한 염 원과, (filtration),

물 등 에 하여 정 하는 택AMD ,

다 택 는 가 너무 높거나. AMD Fe3+, Al
3+ 함량DO

높 경 하 물에 하 적당량 하는 복합 택1cm

적 하 한다(compost wetland) .63)

택 는 닥 고 그 에 갈 심는 식

하 심 미만 한다 택 는 시킬 적30cm .

므 낮 주는 것 니라 등 물AMD Fe, Al Mn

또는 물 전시 제거하게 다 택 에 한 처 는 가.

가하게 므 가 낮 다 라 택 는 염pH . (net

거나 만 가 는 에 적 한다alkalinity) AMD .40)

택 는 에 한 염 원 해 정 할SRB

적 다 물 내 과시키 는 물. AMD SRB (CH2O)

취하여 하는 식 물( (6)), (CH2 전 공여체가 고O) ,

SO4
2-는 전 체가 과정에, H2 가 생한다S .64)



2CH2O +SO4
2- H→ 2S +2HCO3

- (10)

한 염 원 물 과 전에 해 존, SRB

다 식( (7)).

M
2+ +H2S +2HCO3

- MS +2H→ 2O +2CO2 (11)

식 과 같 에는 정 물 해 적(11) pH, (solubility

물 함량 등 향 미 게 다 물 해product), .

적 낮 전 나게 다 러한 물 생.

는 H2 내에 주 시킨 제거 는 실험S AMD , AMD

한 연 에 다.65)

물 내에 물 전 해

물 가 제거 므 향 다 원 물. H2 해 해S

생 는 (H2S 2H+ + S→ 2- 는 원 또 다 물) HCO3
-에

해 다 만 물 내에 원 에 해 생. , H2 가 전S

전 다 시 내에 는 것FeS , pH

다만 만 감 할 것 다, .65)

연정 시 적 하여 처 하는 에는 해당 에 라 적절AMD AMD

한 계 하게 다.

조 하여 경 에는 또는AMD (net acidic) ALD SAPS

적 하고 염 경 에는 택 적 할 다, (net alkaline) .

는 DO Fe2+, Fe
3+, Al3+ 농 정하여 들 농 가

낮 경 는 하여 낮 고 농 가 높 경 는 하여ALD , SAPS

제거하 낮 다.

또 염 는 Fe3+ 함량에 라 조 규 결정한다.

강한 DO Fe3+ 농 가 낮고, Fe2+ 함량 많 경 는 ALD

과 볼 조에 많 제거할 다 그러나 염.

Fe3+ 농 가 높 경 는 조에 차적 철 제거한 높1

택 하여 낮 다.



에 해 나 한 경 는 가 염ALD SAPS

보 게 므 차적 택 가한다 택 는 과 복합 택2 .

에 택하여 적 하는 복합 택 는 간 경 에 적 할 다.

미생물 한 처 가 많 는 염 원 균AMD

한 다(sulfate reducing bacteria, SRB) .66)

염 원 균 SO4
2- 원함 (H2 생시키S)

는 다 에 생bacteria . H2 는 에 철 존 하 철S

생 하여 전 고, Cu2+ 등 다 과 하여 물 만들, Zn

문에 동시에 제거할 다A .67~71)

에 극적 처 단 공정 정 절차 나타내 다 과 량Fig. 4 .

고 하여 적절한 연정 처 공정 택하여 한다.



Fig. 4. Selection procedure of passive treatment unit operations.



(1) 택지

택 염 원 균과 같 미생물들 생 할 는 조건

적 만들 같 생 학적 처 하는 다AMD .
72)

택 한 처 무동 무 식 라는 점에 폐AMD / ·

에 생하는 처 에 한 점 갖는다 택 는 비AMD . ,

가 거 들 그 처 과가 간 다는 하여 미(

등 에 는 많 하고 다, ) .

택 에 에 함 해한 들 제거 는 과정 여과 능 택AMD ,

내 식물 뿌 착 그 고 에 한 택,

내 염 원 균 생 학 에 한 합물 전 등에 하(SRB)

여 제거 다 적 조 하는 택 조건에 라 택.

택 나뉜다(aerobic wetlands) (anaerobic wetlands) .

(a) 택지

택 에 경 택 말한다 경에 는. ,

전 생한다 러한 물 적 학적 과정 해 에. , AMD

존 하는 물 들 합물 전 게 다.52,73) 택

경 식물들 식 하 한다 식 식물들 한 생 과 과정.

거 물 물 계 적 공 하는 과 AMD

감 시키고 택 전체 게 하여 처 가시키는 것 져

다 또한 식 식물들 함과 동시에 하여 처. AMD

량 는 과 다.

(b) 택지

택 52)는 가 한 하 늪 말하 주,

물 과 전하여 공적 조 한다 곳에 염 원 균 생.

학적 하여 합물 태 제거 다.

염 원 균 염 한 물, , pH 4 , , Fe3+

Mn4+ 등 제가 는 원조건 적정 조건 고 다 라 염.



원 균 생 하 적절한 경 조 하여 택 정 시키 한

택 계 시공에 한 연 가 행 고 다.

(2) 무산 투과

가 는 에 하여 시 처 하는Limestone AMD AMD
52)

가 간단한 무 무동 개념 처 다 그러나 경 시/ .

간 경과함에 라 철 물에 해 므 처 저하limestone coating

는 는 단점 다.

러한 단점 해결하 하여 Fe3+ 존 가 낮 가 는 무AMD

조건 과시키는limestone (anoxic limestone drainage, ALD)

고 다 하 철 물 전에 한. limestone coating

문제 해결할 뿐만 니라 높 므 철 제거alkalinity

한 택 시 전처 공정 한다.

(3) 수직유로 시스

시 74)에 는 가 택 내 에 에 해 래 향AMD

게 다 라 비 하 시.

물 과 접 당하게 가시키는 과 가져AMD

다.

(4) 개 유로

개 나 랑에 물에 하여 가시키는

원 에 하고 다 는 해에 해 처 게 실제 적. AMD

에 철과 망간과 루미늄 제거한 다AMD 72% 20% 75).



(5) 유로전

전 노 웨 웨 에 강 에 해 강물 처

하 해 개 것 물 해 해 고 가,

해 해 플 하여 제거 다(floc) .

(6) 래 처

염 다 한 역 하천 에 래 크 접 첨가하는AMD

물 에 라 동하 시키게 다 저 한 비, .

처 가 가능하나 하천 탁 가가 문제점 적 다.

택 에 는 접 시간과 능에 향 많 미 므 시키

는 해 하여 택 높여 다.76)

근에는 농 가 높 경 동에 한 처 능 주SRB

하는 염 원 조 적 제 고 다.61)

염 원에 한 처 에 는 존하는AMD Al3+ (gibbsite)

전 생하는 폐 적게 생 므(clogging) Al3+ 많 함

처 하는 하다AMD .77)



C. 학적 전

적 학적 처 공정 집 전 공정 다. pH

가시 태 물 전시키는 원 적 하여metal

제거 한다 그러나 과하게 가시키 다시 착. pH

태 는 물 조절 매 하다pH .

과 는 해적과 에 태 나타내 다 해Table 8 9 pH .

적에 물 생 는 같 루CuS > PbS, ZnS > CdS > FeS ,

미늄 경에 는 물 전 고 물SAPS (Al(OH)3 등)

전 다.

전물 철 전물 공 해 타 제거하는,

하 처 높 다 처 하 해 각AMD . AMD

해 계 저 하여 한다pH .

Metal

sulfide

Solubility

product
Metal hydroxide Solubility product

FeS 4.0×10-19 Fe(OH)2 1.8×10-15

NiS 3.0×10-21 Ni(OH)2 1.6×10-16

CdS 1.4×10-23 Cd(OH)2 2.0×10-14

ZnS 7.8×10-26 Zn(OH)2 4.5×10
-17

PbS 7.0×10-29 Pb(OH)2 4.2×10-15

CuS 8.0×10-37 Cu(OH)2 1.6×10-19

Table 8. Solubility products of some metal sulfides and hydroxides at 25℃



Metal ion

Hydroxides
effluent

standard
pH Oxidant

Solubility

productsChemical

Formular

Solubility

products

Cu2+ Cu(OH)2 2.8×10-20 3 6.77 CuO2 10-17.6

Zn2+ Zn(OH)2 7.0×1018 5 7.87 ZnO2 10-17.6

Pb
2+ Pb(OH)2 4.0×10

-15 1 9.47 PbO2 10
-17.6

Fe
2+ Fe(OH)2 8.0×10

-16

10

(total)

8.41 - -

Fe3+ Fe(OH)3 6.0×10-38 2.84 - -

Cd2+ Cd(OH)2 2.8×10-14 0.1 10.2 - -

Mg2+ Mg(OH)2 1.1×10-11 - - - -

Al3+ Al(OH)3 2.0×10-32 - - Al2O3 10-17.6

Mn2+ Mn(OH)2 1.6×10-13 10 9.52 MnO2 10-17.6

Ni2+ Ni(OH)2 6.5×10-18 - - NiO2 10-18.2

Cr3+ Cr(OH)3 7.0×10-31 0.5 5.6 Cr2O3 10-17.6

Table 9. Solubility products of some metal and hydroxides



에 태 나타낸 것Fig. 5~7 Al. Fe Mn Eh-pH

정 는 태 할 다Eh-pH .

Fig. 5. Eh-pH diagram for part of the system Fe-O-S-H at

25 and 1bar.℃



Fig. 6. Eh-pH diagram for part of the system Al-O-H at

25 and 1bar.℃



Mn
2+는 Mn

3+나 Mn
4+ 것 고 단 에는 빨 전 것 다 또.

한 택 내에는 경 조 것 문에 다 식에 처

럼 HCO3- 하여 탄 염 태 전시킬 것 다.

망간 보 같 물에 래하 망간 물birnessite vernadite ,

해 는 물에 라 차 가 다. Mn
2+는 물에 매 해 는

에 만 나 탄 염과 하여 전 나 가, pH 7 pH 6

한 결합 가, Mn
2+ 물 물 규 물과 저 결합,

하여 해 가 감 하게 다.
81)

Mn2+ + HCO3
- MnCO➡ 3 + H

+

MnCO3 + 1/2O2 MnO➡ 2 + CO2

내에 물 가 하 전Mn iso electric point 3.0 ( ,

착 가져 가 물보다 저) iso electric point pH 5.0 Fe

전 다.

Fig. 7. Eh-pH diagram for part of the system Mn-C-S-O-H

at 25 and 1bar.℃



D. 감람

감람 철감락 과 고 감락 고 체(Olivine) (fayalite) (forsterite)

다 그네 함량 많 고 감람 저 결정(Solid solution) .

적 하게 다 감람 보 녹 또는 갈 녹 띄. , ,

게 문 또는 녹니 다 러한 결과 많(serpentine) .

들 존 하 만 적 개 가능한 신 한 감람 규 단,

개에 나 는다.

전 적 염 염 물 정계 (Orthorhombic)

체정족 에 하 결정 는 드물게 만 적(2/m2/m2/m) ,

조 나 근 경 는 비 적 강한 고, 6½ ,

녹 보 나 고 감람 과 갈 내 는 철감람 띄 한( ) ( )

다 고 감람 과 감람 규 공존하 하고 하여 한.

다 라 감람 과 에 함께 결정 는다. .

철감람 는 고 고 감람 매 높 점1,205 , 1,890℃ ℃

가 다 학적 정 과 점 높고 절연 좋 결정 규. , ,

가 적 한 해 주 래그 개 제 내 원료물 주물, ,

심 닦 공에 한 전제(ccentric bottom tappinge; EBT)

한다 내 에 감람 래는 포 라 돌 단. ,

그 고 타 에 한 원료물 다 그네(monolithic), .

가 체물 만 함께 다.

감람 에 함 는 물에 녹 하여 염 한CaO, MgO

다 래 식과 같 탄 하여 제공한다. .

CaO + H2O Ca(OH)→ 2(S) Ca→ 2+(aq) + 2OH-(aq) (12)

MgO + H2O Mg(OH)→ 2(S) Mg→ 2+(aq) + 2OH-(aq) (13)

Ca2SiO4 + H2O Ca(OH)→ 2(S) + C-S-H hydrate gel

Ca→ 2+(aq) + 2OH-(aq) + C-S-H gel
(14)

Ca3SiO5 + H2O Ca(OH)→ 2(S) + C-S-H hydrate gel

Ca→ 2+(aq) + 2OH-(aq) + C-S-H gel
(15)



III. 실험

A. 실험

1. 실험 료

복합매체 료 감람 과 제 라 는 각각 경 동시 포항시에

는 것 하여 체 과 체 하, PR100×200(100 ~ 200 )

고 탄 말 탄 하여 하 다, .

또한 는 전남 곡 본청 폐 채AMD

취하여 실험에 하 다.

2. 복합매체 제조 조

복합매체는 감람 제 라 탄 정비 합하여 제조하 다, .

감람 그네 함량 높 강 물 pH 2.5 ~ 3.6

하는 능 가 고 다 감람 원 하AMD pH 6.9 ~ 8.2 .

낮고 미 말 태 할 경 하여 복 할,

비 많 들고 비 적 시간 래 걸 문에 제 라,

탄 가하여 량하고 볼 태 전물 만들 하 다.

제 라 는 능 가 고 제거할 고 탄,

감람 에 한 조정 착시킬 적 하 다 제 라pH .

탄 많 합하 경제 문에 한 합비,

하 다.

에 복합매체 제조공정 나타내 다 복합매체 적절한 합비Fig. 8 .

결정하 해 제 라 감람 탄 비: : 3:3:1, 3:2.5:1 3:2

시키 볼 태 한 에 시간 건조하고 에:1 50 24 700~750℃ ℃

간 하여 하 다 복합매체 물30 . XRD, BET TGA

실시하여 가 적 합비 결정하 다.



Fig. 8. Flow diagram of media manufacturing.



3. 복합매체 처 조AMD

a. 복합매체의 침출

복합매체 물과 에 한 조 하 해 식 실험 하

다 각 플라 크에 제 라 감람 탄 비 합하. : : 3:3:1

여 한 복합매체 하고 시간에 조 하 다.

연간 시키pH AMD 2.5~4.5

조 하 다.

b. 복합매체의 중 응

본청 에 한 복합매체 조 하 해 각 플라 크AMD

에 제 라 감람 탄 비 합하여 한 복합매체: : 3:3:1

하고 시간에 식 실험 행하여 조 하 다 접 시.

간 시간에1, 2, 4, 6, 8 12 pH , Fe2+, Mn
2+ Al3+ 처

조 하 다.



c. 연 처 실험

(1) 규 연 처 실험

에 복합매체 전한 규 식 컬럼 나타내 다 는 개Fig. 9 .

연결하여 하 제원 내경 적55 , 235㎜ ㎜

복합매체 전량 다635ml, 490g .

본청 에 한 복합매체 하 해 접 시간에AMD

pH , Fe
2+, Mn

2+ Al
3+ 처 조 하 다.

또한 적절한 체 시간 하 해 체 시간 시간에1,2,3, 4 8

하 다.

Fig. 9. Photographs of column test multi

media for acidic mine drainage.



규 연 처 실험2.

에 실험실 규 식 컬럼 나타내 다 는 개Fig. 10 AMD . 3

연결하여 하 는 단 개 는 경 전한 복합매. 2 116 , 8.5 ,㎝ ㎝

체 는 적 고 째5.24kg, 100 4.2 ,㎝ ℓ

적 전한 복합매체 적 다13.8 , 11.62kg, 9.32 .ℓ ℓ

연 처 에 복합매체 처 하 해 시료 40ml/min 70

간 하 접 시간에 pH , Fe
2+, Mn

2+ Al
3+ 처 조 하

다.

Fig. 10. Photographs of continuos system for acidic mine drainage.



4. 복합매체 처 규

처 전 복합매체 절X (X-ray diffraction, PANalytical-X'Pert PRO

실시하여MPD, Netherlands) 조 하고 처 복합매체 전물,

시 하여 조 하 다EDS-SEM .

또한에너 X (energy dispersive X-ray spectroscopy, 착 주 전 미EDX)

경(scanning electron micro 실시하여scope, SEM) (Hitachi S-4800, Japan)

커니 규 하 다.

B.

등 정 항 정 비 하pH, EC, TDS, DO (Hach, sension)

고 시료에 가하여 하 만들 보 하, pH 2 FeT, Al3+, Mn2+, Zn2+,

Cu2+ Pb2+ 등 경과학원 ICP-AES(inductively coupled plasma

하여 하atomic emission spectrophotometer; Jobin Yvon 138 Ultrace)

다.

매체 제거 니 규 해 하여 매체 미XRD Fe-SEM

조 학조 조 하여 매체 하고 처 전 매체, ,

과 생 물 해 제거 니 규 하 다.

착 주 전 미경EDS(energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX))

하여 정(scanning electron microscope, SEM) (Hitachi S-4800, Japan)

과 찰하 , X-ray diffraction (XRD) (PANalytical-X'Pert PRO

MPD, Netherlands, Philips, pw-1700, Cuk a , 40kV, 25mA, \ J i-filter)

해 물 조 하여 제거 니 규 하 다.

또한 복합매체 물 역 다공 물Meso/Micro porous specific

등 체 착 탈착 정하surface area, pore size pore volume /

다.

에 정 조건 나타내 다 복합매체 공 적 고체 말Table 10 BET .

에 가 착 탈착시 가 정하고 식 계 하여BET•

나타내 다 에 시간 동 하 다. 300 36 .℃



Condition

Product Quantachrome

Model NOVA 3200e

Filling gas N2

Pre treatment

- Temperature

- Time

300℃

시간36

Table 10. Instrumental condition of BET

에 열 량 조건 나타내 다Table 11 .

전 복합매체 열 량 하여(thermo gravimetry analysis: TGA) -

무게 량 곡 시료 열에 무게 정 정량 하

다.

Condition

Product Mettler Toledo (Swiss)

Model TGA/SDTA851e

Temperature 30 ~ 1200℃

Heating condition 10 /min℃

Table 11. Instrumental condition of TGA



IV. 결과 고찰

A. AMD

에 나타내 다Table 12 AMD .

는 균 강한 고 여 철에 낮게 나타났pH 3.07~3.96( 3.52) ,

허 보다 낮 다, (pH 5.8~8.5) .

드뮴 크 등 해 검 다 들, , ,

함량 보다 매 낮 다.

FeT 3.99~25.60mg/ℓ 저 고농 차는 정6 , 허

과하 다(10mg/l) . Mn4+ 함량 저값 1.46mg/ℓ 값 7.5mg/

ℓ 허 과하 다10mg/ .ℓ

함량 저 값Al 3.25mg/ℓ 값 50.68mg/ℓ 정 큰 차 보17

다. SO4 함량 저 값 고 가 높 값 조406.58 / 768.19 /㎎ ℓ ㎎ ℓ

다 채 한 는 함량 타 역 보다 낮 농 보 다. AMD AMD .



Parameter
Concentration in raw AMD

Korean standard for

waste water discharge
Max Min Average

pH 3.96 3.07 3.52 5.8~8.6

EC(ms/m) 96.8 68.1 82.45 -

ORP(mv) 442 391 416.50 -

TDS( / )㎎ ℓ 436 302 369.00 -

DO( / )㎎ ℓ 7.14 4.50 5.82 -

Ca2+( / )㎎ ℓ 50.6 24.2 37.40 -

FeT( / )㎎ ℓ 25.60 3.99 14.80 10

Mg2+( / )㎎ ℓ 14.90 7.15 11.03 -

Al3+( / )㎎ ℓ 60.68 3.25 31.97 -

Mn4+( / )㎎ ℓ 7.5 1.4 4.45 10

Cr3+( / )㎍ ℓ 3.15 0.7 1.93 0.5

Cu2+( / )㎍ ℓ 195 17 106.00 3

As6+( / )㎍ ℓ 2.16 1.04 1.60 0.5

Cd2+( / )㎍ ℓ 1.34 0.37 0.85 0.1

SO4
2-( / )㎎ ℓ 768.19 406.58 587.38 -

Table 12. Chemical analysis of the acid mine drainage(AMD) sample



B. 복합매체

1. 복합매체

복합매체 료 제 복합매체Table 13 X (XRF)

한 전원 결과 나타낸 것 다 료는 감람 제 라. Table : :

탄 비 제 한 복합매체 것 다2.5 : 3 : 1 .

복합매체는 SiO2 Al2O3가 주 다 감람 과 비 하여90% .

만들 내는 과 가 볼 다 는 탄CaO MgO .

여 에 한 단 다.

Composition SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 K2O Na2O TiO2 P2O5
The

others
Total

Multi Media 80.2 9.82 1.98 0.94 2.43 1.63 2.33 0.31 - - 99.64

Olivine 70.41 21.90 0.38 0.36 1.10 2.77 1.31 0.22 0.03 - 98.48

Activated

carbon
50 20 7 - 4 18 - - 99

Zeolite 40 - - - - - - - -
NaOH

NaAlO2

Table 13. Characteristics chemical of medium (unit : %)



복합매체 료 한 감람 제 라 탄Fig. 11~13 , XRD

하여 나타내 다 감람 경 가 다. forsterite .

감람 주 lizardite(Mg3Si2O5(OH)4) , magnetite(Fe3O4), brucite(Mg(OH)2),

calcite(CaCO3 제 라 는) , albite(Na(AlSi3O8)), calcite(CaCO3),

quartz(SiO2 탄) quartz(SiO2),magnetite(Fe3O4),calcite(CaCO3 조)

다.
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2. 물 적

는 복합매체 체 에 탈착 등Fig. 14 15 (77.35K) /

나타낸 것 복합매체 합비 감람 제 라, 2.5 : 3 : 1( : :

탄 것 감람 제 라 탄 것) 2.5 media , 3 : 3 : 1( : : )

하여 나타내 다3.0 media .

는 감람 비함량 복합매체 나타낸 것Fig. 14 2.5 isotherm

에 라 하BDDT(brunauer-deming-deming-teller) type II type

가 합 는 태 개 가 다IV hysteresis loop .

낮 에 간만 높 져 착량 격 가하는 것

주 제 라 탄 가 고 는 에 하는 것micropore ,

식에 해 계 비 적 정 다BET(Brunauer-Emmett -Teller) 58.770 /g .㎡

는 감람 비함량 복합매체 나타낸 것Fig. 15 3.0 isotherm

에 라 하BDDT(brunauer-deming-deming-teller) type II type

가 합 는 태 개 보IV hysteresis loop , BET(Brunauer-E

식에 해 계 비 적 정 다mmett -Teller) 118.3 /g .㎡
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Fig. 15. Nitrogen adsorption/desorption isotherms of the 2.5 media.
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Fig. 16. Nitrogen adsorption/desorption isotherm of the 3.0 media.



과 에 복합매체 에 한 공극 조 나타낸Fig. 16 17 2.5 3.0 DFT

것 다 공극 포 보 매체는 적 매체는. Meso pore 2.5 0.19 /g , 3.0㎖

공 가 많 적 포 나타내고 매체가0.149 /g 3.0 Meso pore㎖

달 낮 것 다.
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Fig. 16. Pore size distribution of 2.5 media(DFT).
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Fig. 17. Pore size distribution of the 3.0 media(DFT).

과 는 복합매체 탈착 등Fig. 18 19 2.5 3.0 / BJH(Bairet

식에 적 하여 계 공 포에 체적 계 하여 나타낸t-Joyner-Hahend)

것 다 공크 는 매체는 매체는 나타났다 매. 2.5 19.24 , 3.0 18.96 . 2.5Å Å

체보다 매체가 미 공 달 는 것 다3.0 .

매체는 경에 한 공극량 근 가하고 에 는 감2.5 0.5 , 0.5Å Å

했 공극량 차 가 크게 나 미 공극 달 볼 매, , 3.0

체는 경에 한 공극량 에 가하고 에 는 감 했 공1~20 100 ,Å Å

극량 차 가 크게 나 미 공극 달 다.
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Fig. 18. Pore size distribution of 2.5 media.(BJH).
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Fig. 19. Pore size distribution of the 3.0 media(BJH).



에 정 한 공크 보 해 비 적 과 동시 정한Table 14 (BET)

공 결과 나타낸 것 비 적 공극 량 공극크(BJH) DFT ,

에 라 하 다.

매체 비 적 각각 과 큰 차2.5 3.0 (BET) 58.77 /g 118.3 /g㎡ ㎡

보 공 적 같 고 균 공 경 과, 0.1727 /g , 58.76㎖ Å

매체가 미 공 달 비 적 큰 복합매체 매체29.16 3.0 3.0Å

정하여 처 가하 다AMD .

2.5media 3.0media

Surface Area( /g)㎡

BET 58.77 118.3

BJH 90.36 73.74

NLDFT 66.91 93.89

Pore Volume( /g)㎖

Total 0.1727 0.17

BJH 0.199 0.149

NLDFT 0.1225 0.146

Pore Size( )Å

Average 58.76 29.16

BJH 19.24 18.96

DFT 6.159 6.74

Table 14. Surface area, pore volume, and pore diameter of the multi media



3. 열 량

과 는 복합매체에 한 정한 량 하에 가열Fig. 21 22

해 시 곡 다TGA( thermo gravimetric analysis) .

매체 또는 매 낮 것 볼 , 750℃

에 정 는 것 볼 복합매체 에 하여 매체 정적750℃

하 다 열 해는 에 났 에. 200 750 , 200℃ ℃ ℃

는 량 감 하고 에 는 량 감 하 다 같3.56 % , 750 6.22 % .℃

에 량 감 에 는 탈 에200 , 550℃ ℃

는 물 해하고 결합 져 나가 무 물 전 문 다.78)

큰 량 감 는750 CO℃ 2 에 한 것 단 다 는 각.

에 존 한 CaCO3 가 전 미하여 는CaO CaO CaCO3 보다 정

하여 에 여할 것 단 다.
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Fig. 20. Thermo-gravimetric/differential thermal analysis (TG/DTA) plot of the

multi media 2.5 in an air atmosphere.
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Fig. 21. Thermo-gravimetric/differential thermal analysis (TG/DTA) plot of

the multi media 3 in an air atmosphere.



는 한 복합매체 결과 다 복합매체Fig. 22 XRD .

포 라 등 나타났다, .
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Fig. 22. XRD pattern of multi media.



C. 처AMD

1. 복합매체 정ANP

복합매체 능 제 컬럼에 하향 식 보내

누적 정 해 정하 다 복합매체 주 량에. Fig. 23

생 나타내 것 다 든 조건에 생 점.

차 생 감 다가 종적 는 에 는

것 볼 다 누적 생 는 점 적 정.

다 누적 할 경 전 능 실 는.

실험 적하여 전한 능 할 겠 만 복합매체,

물 낮 농 가 적 실험 간 는 단점과

실제 저감 는 것 실적 가능하다고 단 정한 태에100%

달하 택하여 정하 다 생에.

저감 누적 생 정하여 실험 조건 누80%

적 생 정하 다 는 러한 단 복합매체량. Table 15

에 한 생 값 나타낸 것 다 누적.

복합매체량 나눈 복합매체 단 당 생 복합매체 학적g

하 다 복합매체량에 한 정ANP unit (ppm as CaCO3/g) .

는 한 값 보 다ANP 12.83~14.24 .

정 복합매체 는 균값ANP 13.58 ppm as CaCO3 당량 계 해/g

단 하 복합매체 에 생한 것 계 다CaO , 1g CaO 7.60ppm .

는 복합매체 결과 비 하 전체 복합매체 조 에 차 하XRF 1.98%

는 가 것 미한다 는 등 연 에 생CaO 39.2% .

골 가 것 미한다고 값에 비하 높 값11% 3

복합매체 능 함 보여주고 다.
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Fig. 23. The volume of producing alkalinity for the amount of multi media.

Amount of

multi media (g)

Accumulative alkalinity

(ppm as CaCO3)

ANP unit

(ppm as CaCO3/g)

480 6,449.3 13.68

240 3,149.6 14.24

120 1,539.6 12.83

Average 13.58

Table 15. The volume of producing alkalinity for the amount of multi media

and ANP unit



는 제조 복합매체 결과 는Fig. 24 XRD , Fig. 25

복합매체 결과 나타낸 것 전 전체적 는XRD ․

거 고 감 가 낮 것 볼 다 는 전, . ․

는 만 정량적 에 차 가 미하 에 해

가 한 것 단 다.
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Fig. 24. XRD pattern of multi media.
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차 는 원 규 워 한 정XRD EDS

과 정량 비 하 다 복합매체 고 능. Fig. 26 EDS , Fig. 27

정에 복합매체 다 과 비 하 전EDS . Fig. 26 27 ․

Mg
2+, Ca

2+ 에 한 감 차 가 큰 것 볼 다O .

감람 에 존 하는 물과 접 하 래 같 해MgO CaO

시킨다.

    →     

    →  
  



해 복합매체 능 니 감람 에 존 하는EDS MgO

에 한 것 단 할 다CaO .



Fig. 26. EDS of multi media.

Fig. 27. EDS of leached multi media by distilled

water.



2. 식 착 실험

컬럼식 제 에 복합매체 하여Fig. 28 32% AMD

각각 주 하 동 시간에 나타낸 것20 /min 7 pH㎖

다 가 접 시간 시간 나타내. pH 3.07 AMD 5 pH 6.23 ,

과시킨 경 는 시간 접 나타내 나 시간2 7.24 , 48

감 하는 것 볼 다 그러나 보다는 적 하는 것. AMD

나타났다 가 과 컬럼 는 과시킨 경 보다 에. AMD pH

는 폭 크게 나타났 나 시간 는 량 감 하 시간, 36 96

에는 큰 폭 감 하 다 는 주 복합매체 능과.

는 것 단 다.
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Fig. 28. Variation of concentration of pH with the sorption batch

experiments.



는 접 시간에 철 농 농 가 접 시간Fig. 29 22.6mg/L 1,

시간에 각각 나타내 다 접2, 3, 4 10 7.0, 4.8, 3.0, 1.0 0.05 mg/L .

시간 시간 에는 제거 착 거 료 는 것4 95% ,

단하여 연 실험 접 시간 시간 정하 다 그러나 적 제거4 .

높 는 것 나타나 에 포함 물AMD 에

만 닌 적 착 나고 는 것

단 다.
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Fig. 29. Variation of concentration of FeT with the sorption

batch experiments.



태에 과점 해 접 시간 시간Fig. 31 BED volum 0.32 4

실험 한 결과 다 시간에 제거 나타내(40 / ) . 300 5.8 / 75.8%㎖ ℓ ㎎ ℓ

다 복합매체 당 철 제거량 계 다. g 15.84 .㎎
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Fig. 31. Variation of concentration of FeT with the sorption

batch experiments.

복합매체 감람 과 가 하 생 전Fig. 31 pH 7.2

물 생 착제 접 감 시키는 것 보여주고 다. AMD

처 가 큰 걸 돌 에 해 생 전물 신 한 다 실험.

에는 하향 식 접 시 나 전물 생 에 나,

는 접 가 내 가는 것 찰 다 저하AMD pH . pH

해 폐 향 식 전물 하단 생 에 해

러 처 내 전 하 다.



Fig. 31. Photograph of produced precipitation

by neutralization.

는 복합매체가 접 하 전 태 미 거Fig. 32 (a) AMD

과 미 공 볼 는 복합매체에 과시 생 철, (b) AMD

물 착 복합매체 하여 나타낸 미 다 복합매체SEM .

철 물 여져 접 것 다AMD .

(a) Surface of multi media (b) generated iron hydroxide

Fig. 32. SEM images of multi media and generated iron hydroxide.



과 는 생 전물 건조하여 에 철 물Fig. 33 Fig. 34 SEM/EDX

미 럼 나타내 다 철 물 전 적 미 보SEM EDS .

여주고 보, EDS FeT 피크가 높 라 매체

에 생 는 철 물 할 다.

Fig. 33. SEM images and EDS of generated

iron hydroxide.

Element Element %

Mg2+ 6.55

Al3+ 15.84

1. Si4+ 49.64

Ca2+ 2.48

FeT 25.49

Total 100.00

Fig. 34. EDS of generated iron hydroxide.



3. 연 처 시 전에 한 제거

a. pH

는 컬럼식 제 에 복합매체 하여Fig. 35 32% AMD

각각 주 하 동 시간에 나타낸 것20 /min 7 pH㎖

다 가 접 시간 시간 나타내. pH 3.07 AMD 5 pH 6.23 ,

과시킨 경 는 시간 접 나타내 나 시간2 7.24 , 48

감 하는 것 볼 다 그러나 보다는 적 하는 것. AMD

나타났다 가 과 컬럼 는 과시킨 경 보다 에. AMD pH

는 폭 크게 나타났 나 시간 는 량 감 하 시간, 36 96

에는 큰 폭 감 하 다 는 주 복합매체 능과.

는 것 단 다.
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Fig. 35. Variation of concentration of pH with the sorption batch

experiments.



b. 철의 제거

연 처 시 동 전한 결과 나타낸 것 다 철Fig. 36 70 .

농 균 농 는22~40 mg/L 19.69mg/L , 0.24~2.65mg/L

균 농 제거 높 제거 보0.91mg/L 85.44~98.3% ,

규정 염물 허 만족하 다10mg/L .

전 간동 정 하 에 한 전pH 3.2 AMD pH 7.2

물 생 보 다 철 물 접한 계가 는 것 져. pH

나 시간 경과함에 라 가폭 낮 졌 에pH pH 6.5

철 제거 적 철 물등 전물 에 나는

착 공 나는 것 다 문헌에 하 합물에.

한 착 제거하는 것 보고 (Macher and Wilderman.1992),

러한 결과는 실험실에 적 조제하여 실험한 경 에는AMD

는 다 가 낮 제거 져 하 만 실제 폐. pH

근에 는 식 믹 나 빅 철 에 착

전하 가 감 하게 착 가능하게(zero point charge, ZPC)

다 는 것 다(Schwertmann and Taylor,1989) .

전 철뿐만 니라 다 한 함께 나 또한 전물에,

착하 한다 동 적 미 드.

해 물 에 정 거나 는 과 전 전물에 착 는 것

보고 다(Dinelli et al., 2001; Munka et al., 2002) .
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Fig. 36. Concentration of residual FeT and removal rate.

값 값 정한 결과 에 나타낸Fig. 37 pH Eh Eh-pH diagram

것 에 는 값 나타났고 가 가 에 라 값, pH 3 Eh +220mV , pH Eh

낮 져 에 값 하 것 정 철 물pH 7 Eh 0mV (III)

존 하는 역에pH Fe(OH)3 정하게 존 하는 것 다 철.

가시키(III) pH Fe3+ FeOH→ 2
+ Fe(OH)→ 2+ Fe(OH)→ 3 과(s)

정 에는 Fe(OH)3 정한 존 할 것 할(s)

다.



Fig. 37. Eh of the water containing iron compound formed

with pH on generic iron Eh-pH diagram.

그러나 Fe(OH)3 는 정한 물 므 해 Fe2O3 Fe3O4 물과

래 같 것 다.

2Fe(OH)3 Fe→ 2O3 +3H2O -15.17kcal

에너 는 계 문에 정하여Gibbs -15.17kcal

한 시간 에는 Fe(OH)3 는 정한 Fe2O3
80) 것 한다 그러.

나 철( )((Fe(OH)Ⅲ 3 간적 는 합물 니 문에)

한 시간 경과 에 철( )((Fe(OH)Ⅲ 3 는) Hematite(Fe2O3 것)

다 실험 간동 생 전물 하여 하 다. XRD .



과 는 생 전물 결과 나타낸 것Fig. 38 39 XRD Hematite(Fe2O3 가)

검 볼 다 는 실험 간동 철. ( )((Fe(OH)Ⅲ 3 정 결정)

Hematite(Fe2O3 짐 보여주고 다) .

Fig. 38. X-ray diffraction patterns of the reaction products precipitated

from suspension gel.
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Fig. 39. XRD pattern of precipitation.



c. 알루미늄의 제거

에 전 간동 루미늄 농 제거 나타내Fig. 40

다 루미늄 농 는 균 농 는. 43~35mg/L 39.4mg/L ,

균 농 제거 높 제거0.3~ 2.4mg/L 0.9mg/L 93.1~99.4%

보 다 철 제거 보다 높 제거 정적 제거 하 다. .
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Fig. 40. Concentration of residual Fe and removal rate as a function of

contact time.



루미늄 태에 시 에 에 해 하는Fig. 41 Al-O-H Eh-pH

과정 나타낸 에 전 간동 값 시하여 루미늄 존 태diagram

하 다 전 간동 루미늄. Al(OH)3 태 정적 합물 역

에 볼 값에 향 고 단 에 라 농 에만 향, Eh pH

Al(OH)3가 생 다 루미늄 가 하 감 하. pH 6 Al
3+

존 하 문에 루미늄 해 가 가 고 가pH 9

하 Al(OH)4
- 가 다시 해 만 에 는 해 가 매 낮6~9 pH

Al(OH)3 존 하 문에 실험 간동 가 가 루pH 6.8 ~ 8.2

미늄 농 는 하 다1ppm .

루미늄 연계에 하나 전 가 갖고 연 역에 매 낮(+3) pH

해 갖는다 역에. Al3+ 태 하 만 실제 는 Al3+

AlOH2+, Al(OH)2+ 해 존 한다 실 보. Fig. 38 Eh-pH daigram

해 루미늄 동 가 10-4 역에 루미M pH 3.7 ~11.3

늄 정 Al(OH)3 다 그러나 하에 는. pH 3.7 Al3+ AlOH2+, Al(OH)
2+

존 하고 에 는pH 11.3 AlO2- 존 한다 루미늄 농 가.

10-6 낮M Al(OH)3는 역에 존 하는 것 계pH 4.4~7.3

루미늄 농 가 낮 짐에 라 Al(OH)3 존 하는 역 좁 짐pH

다.



Fig. 41. Eh of the water containing aluminum compound

formed as a function of pH on generic Eh-pH

diagram for aluminum.



루미늄 합물 종 해보 해 루미늄 전

절 하 나 폭넓 절피크 값만 보여 정 한 규X- ,

웠다 는 루미늄 전물. Al(OH)3 비정 존 하는 것 결정물

찾 내는 는 정 한 워 해 하 다XRD EDS .

는 루미늄에 해 보 는 복합매체 과Fig. 42 SEM EDS

한 정량결과 나타낸 것 다 루미늄 피크가 높 감 보 는 것.

볼 다.

Fig. 42. SEM image and EDS of Al precipitation of multi media surface.



d. 망간의 제거

전 간동 망간 농 제거 나타내 다Fig. 43 .

망간 농 는 균 농 는4.22~5.39mg/L 4.87mg/L , 0.24~

균 제거 철 나 루미늄 제거 보다 낮 제거2.3mg/L , 81.47%

하 다 는 전 간동 계가 는 것. pH Fig.40 Eh-pH

해 할 다diagram .
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Fig. 43. Concentration of residual FeT and removal rate as a function of

contact time.



보 전 간동 는 고 정 낮 에 가Fig. 44 pH 8.2 , Eh pH

망간9.2 MnCO2, Mn(OH)2 Mn(OH)2 물

고 가 미만 는 거 하고 태 존 하여, pH 8

전물 하 하 문 단 다 망간 하 한. pH

하 는 망간 농 가 염물 허 보다10mg/L

낮 고 공 에 한 농 가 청정 역 보다 낮게, 2mg/L ,

경제 에 복합매체량 주 높 고 염물 허pH

하 다 또한 하게 조정하. pH 9.2 pH

한 조절제 주 가피하여 비가 는 비 고 하여

망간 합물 한 하 다pH .

그럼에 하고 균 제거 한 는 물 전물에 공82%

제거 것 보여 공 에 존하여 제거 가 크고 낮 것,

단 다 정등 에 존 하는 다 한 미량원 들 제거는 철과 루미늄. AMD

물 전에 공 제거가 는 것 가 물 한 역할

한다고 보고하 다. Fe3+ Al3+가 물 전 전물 처럼

매 점착 강하 물 에 다 착할,

는 능 공 에 한 과 단한다 전 나게.

전물들에 해 타 제거 과 미한다.

본적 물 처럼 하 에,

전하처럼 하여 전하 들 그 주 에 들게 공

하여 제거하게 다.



Fig. 44. Eh of the water containing manganese compound formed

with pH on generic Eh-pH diagram for manganese.



4. 복합매체 제거 니

본 연 처 커니 전(Precipitation), 공 (co-precipitation)

착 다 철과 루미늄 처 과 복합매체가 해(sorption) .

고 물 해 시 전 에(Precipitation)

해 제거 하 망간 고 물에 공 과 복합매체에 착,

제거 는 것 단 다.

또한 복합매체는 느 태 든 가능하 문에 내에 경제 과

문에 가 는 택 에 적 가능한 점

다 택 에 매 태 넣 체하여 넣 매체 블. ,

태 하여 주 과 택 택 에 는

가 러가는 에 포 하여 연정 시 에 미처,

염 제거에 높 다 또한 강 에 한 량 가에.

하 동에 한 연정 시 단점 보 할 것 료 다.

경제 문에 나 각등 제 하 연정 하고 하

는 점 좋 시각 만 처 시간과 량 동 에 문제점 다량,

러 생에 택 짧 는 것 고 한다 착

하는 복합매체에 한 처 가 한 시 다AMD .



V. 결

복합매체 한 처 한 결과는 다 과 같다AMD .

는 균 강한 드뮴 크 해1. AMD pH 3.2 , ,

검 적 함량 보다는 매 낮 다, .

복합매체는 감람 제 라 탄 무게비 합하여2. + + 3:2:1 700~75

가공하여 제조하 다0 · .℃

복합매체 한 착시 전조건 접 시간 시간 매체3. 4 ,ㆍ

동 전한 결과 가 정 하 에32%, 70 pH 3.2 AMD pH 7.2 ,

한 전물 생 보여 처 한 제, AMD

다.

누적 복합매체량 나눈 복합매체 단 당4. g

생 복합매체 학적 ANP unit (ppm as CaCO3/g)

하 다 다 한 복합매체량 비 정 는 값 보 다. ANP 20.05~22.1 .

정 복합매체 균ANP( 21.08 ppm as CaCO3 당량 계 해 단/g) CaO

하 복합매체 에 생한 것 계 다, 1g CaO 11.8ppm .

식 실험조건 접 시간 시간 실험한 결과 시간5. BED volum 0.32, 4 300

에 제거 나타내 복합매체 당 철 제거량5.8 / 75.8% , g㎎ ℓ

계 다15.84 .㎎

철 농 균 농 는6. 22~40 mg/L 19.69mg/L ,

균 농 제거 높 제거0.24~2.65mg/L 0.91mg/L 85.44~98.3%

보 규정 염물 허 만족하 다, 10mg/L .

철 물 존 하는 역에(III) pH Fe(OH)3 정하게 존 하

는 것 나 결과 정한 물, XRD Fe2O3 헤 타(



태 존 하 다) .

루미늄 농 제거 나타내 다 루미늄7. .

농 는 균 농 는 균43~35mg/L 39.4mg/L , 0.3~ 2.4mg/L

농 제거 높 제거 보 다 철 제거0.9mg/L 93.1~99.4% .

보다 높 제거 정적 제거 하 다.

루미늄 Al(OH)3 태 정적 합물 역에 값에, Eh

향 고 단 에 라 농 에만 향pH Al(OH)3가 생

다.

망간 농 는 균 농 는8. 4.22~5.39mg/L 4.87mg/L ,

균 제거 철 나 루미늄 제거 보다 낮0.24 ~ 2.3mg/L , 81.47%

제거 하 다 망간 낮 에 가. Eh pH 9.2

물 하고 태 존 하여 전물 하 하 문

단 다.

9. 처 커니 전 공(precipitation), (co-precipitation) 착

철과 루미늄 처 과 복합매체가 해 고(sorption)

물 해 시 전 에 해 제(precipitation)

거 하 망간 고 물에 공 과 복합매체에 착 제거,

것 단 다.
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